



















conditions.  The  addition  of  SiC  fibers  (SiCf) may  improve  both  the  physical  and mechanical 
properties of CMCs and  lead  to an  increase  in  their  tolerance to failure. This work describes the 
fabrication and characterization of novel preceramic paper‐derived SiCf/SiCp composites fabricated 
by spark plasma sintering (SPS). The sintering temperature and pressure were 2100 °C and 20–60 











specific modulus,  resistance  to  thermal  shock,  low  activation,  radiation  tolerance  and  corrosion 
resistance [1]. However, like other ceramic materials, high brittleness of SiC has become disadvantage 
of its application as a structural material [2]. SiC matrix composites reinforced with continuous SiC 





toughness  [6,7]. The  improved mechanical properties are attributed  to a combination of different 
toughening mechanisms, such as crack deflection, crack bridging, crack branching and delamination, 
pull‐out, and layers rupture. 
















plasma  sintering  (SPS).  The  processing  route  presented  here  consists  of  orderly  stacking  of  the 
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The cut fibers are placed parallel to the surface of preceramic paper discs. The fibers were laid 
























balance  machine  (Sartorius,  Gottingen,  Germany).  The  X‐ray  computed  tomography  (CT)  was 
performed using micro‐CT scanner TOLMI‐150‐10 (Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia) to 
analyze  the  macrostructure  and  defects  of  the  sintered  composites.  Microstructure  and  semi‐








Flexural strength  is  the most  important  indicator  for evaluating  the mechanical properties of 
ceramic structural materials [26]. Considering that the size of the produced samples is smaller than 
the minimum size required for the conventional strength  test method of brittle materials (not  less 
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SiCf/SiCp‐20‐3  20  3  yes  2.49  7.0  21.2 
SiCf/SiCp‐20‐10  20  10  yes  2.49  7.6  21.2 
SiCp‐20‐10  20  10  no  2.53  6.5  20.0 
SiCf/SiCp‐40‐3  40  3  yes  2.50  6.4  20.9 
SiCf/SiCp‐40‐10  40  10  yes  2.51  6.4  20.7 
SiCp‐40‐10  40  10  no  2.64  5.8  16.6 
SiCf/SiCp‐60‐3  60  3  yes  2.54  6.9  19.6 
SiCf/SiCp‐60‐10  60  10  yes  2.61  5.8  17.3 
The density of composites was plotted as the function of the sintering pressure (Figure 4). It can 
be observed  that  the  addition of  SiC  fibers  results  in higher density of  the  SiCf/SiCp  composites 
compared  to  the  fiber‐free  samples  sintered at  the  same pressures. This  evidence will be  further 
confirmed by  SEM observations. For  each  set of different  sintering pressures,  the density  of  the 
samples obtained after sintering for 10 min was higher than that of the samples sintered for 3 min. 
The density of SiCf/SiCp composites  increases with  increase of  the sintering pressure. The highest 
density of 2.61 g/cm3 was achieved for the SiCf/SiCp composite sintered under 60 MPa for 10 min. The 
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The density of the composites can be expressed by the following formula: 
𝑟 𝜌 1 𝑟 𝜌 𝜌 ,  (2) 
where,  𝜌 ,  𝑟   is  the  density  of  the  fiber  region  and  its  volume  fraction  after  sintering, 
respectively;  𝜌   is  the  density  of  the  SiC matrix;   𝜌   is  the  density  of  the  SiCf/SiCp  composite. 
Considering that the porosity of the fiber‐contained region is only ~5% (according to SEM images), 
we use the density of the fiber region as 0.95 of the density of SiC fibers here. The fibers only account 
for 10% of  the mass  fraction of  the composite;  therefore,  the mass  fraction  is used  instead of  the 
volume fraction  𝑟   for approximate calculations. The calculated results show that the matrix region 
densities  𝜌   of the composites sintered for 3 min with pressure 20 and 40 MPa are 2.51 g/cm3 and 














Comparison  of  the  X‐ray  density  of  the  samples  by  the  integrated  profile  show  no  visible 
difference between the SiCf/SiCp composites sintered at 40 and 60 MPa, except that 60 MPa shows 
slightly  higher  average  density  (Figure  6).  The  fiber‐contained  region  has  higher  X‐ray  density 
compared to the paper‐derived SiC matrix. 




In  order  to  analyze  the microstructure  of  the  composites,  the  samples were  cross‐cut  and 
polished,  and  then  observed  by  scanning  electron  microscopy.  The  SEM  images  of  SiCf/SiCp 
composites are shown in Figure 7. It can be seen that the fiber areas (light colored area in Figure 7a) 
are distributed between  the paper‐derived SiC matrix  layers and contain  the aggregation zone of 
























The  results of X‐ray diffraction analysis of  raw material and  sintered  samples are  shown  in 
Figure 10. According to XRD data (Figure 10a), raw SiC preceramic paper consists of two crystalline 
polymorphic phases  (4H and 6H) with hexagonal  close package  lattice and amorphous phase of 
organic components (hemicelluloses, cellulose, lignin, pulp fibers, etc.) [12,13]. The volume content 
of 4H and 6H phases are 15% and 85% respectively.   
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900  °C  [35]. This  indicates  that  the organic  components  in  the preceramic papers are  completely 







The  flexural  strength was measured  to  evaluate  the mechanical  properties  of  the  SiCf/SiCp 
composites. The results of the SP tests for the samples are summarized in Table 2. To analyze the 
effect  of  fiber  reinforcement,  we  compared  the  results  for  SiCf/SiCp  composite  and  fiber‐free 
preceramic paper‐derived SiC ceramics sintered at the same pressure  (40 MPa)  for 10 min. It was 
shown  that  the  addition of  fibers  results  in  enhancement of mechanical properties of  the paper‐
derived SiC ceramics. The SiCf/SiCp composite has flexural strength of 360 MPa, which is 20% higher 













SiCp‐40‐10  40  10  no  300 
SiCf/SiCp‐40‐10  40  10  yes  360 
SiCf/SiCp‐60‐10  60  10  yes  380 
SiCf/SiCp‐60‐3  60  3  yes  430 
The loading‐displacement curves of the fiber‐free paper‐derived SiC and the SiCf/SiCp composite 
are shown in Figure 11. It can be observed that the curve of the fiber‐free SiC ceramic indicates brittle 
fracture of  the material. Although  the  loading curve of  the  fiber‐reinforced composite has similar 
behavior, the curve did not drop down directly after reaching the highest loading point. The fracture 
mode  in  this case  is non‐catastrophic  fracture  (step‐like  fracture),  the composite materials exhibit 

















local plastic deformation  (Figure  12a). Contrarily,  the ductile  tear  ridges  formed by  local plastic 









































layers  between  the  layers  of  fiber‐free  SiC matrix. The  latter  contributes  to  the  improvement  of 
flexural  strength  of paper‐derived  SiC  ceramics  by  approx.  20%. The density  of  fiber‐reinforced 
composites varies from 2.49 to 2.61 g/cm3. The presence of fibers does not change the density of the 
SiC matrix formed from the preceramic paper. 
4.  The  flexural  strength  increases  with  the  sintering  pressure  due  to  formation  of  denser 
microstructure of  the SiC matrix. The maximum value of 430 MPa was achieved for  the SiCf/SiCp 
composite sintered at 60 MPa  for 3 min. Due  to partial sintering of  the SiC  fibers during 10 min 
sintering the shorter time (3 min) is preferable to obtain high‐strength SiCf/SiCp composites. 
5. The ductile fracture characteristic was observed in the fracture surface of the fiber‐reinforced 
SiCf/SiCp  composites  compared  to  the  pure  brittle  fracture  of  the  fiber‐free  paper‐derived  SiC 
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